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RESUMEN 
 
 
En el presente trabajo se describe el diseño, construcción, calibración y ensayo de 
un aparato para la determinación de la expansión volumétrica de mangueras 
oleohidráulicas siguiendo un procedimiento descrito por la norma 
“INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: Rubber or plastics hoses. 
“Determination of volumetric expansion”. Genève. Organisation Internationale de 
Normalisation. First edition: 1983-11-01. UDC 621.643.33:532.11”. 
 
 
El aparato se construye como parte integrante de un equipo que será apto para 
realizar tres clases de mediciones: Medición del módulo de compresibilidad 
isotérmico de aceites minerales (previamente desarrollada)1, medición del módulo 
de compresibilidad adiabático de aceites minerales y expansión volumétrica de 
mangueras hidráulicas, presentada en este trabajo.  
 
 
La evaluación del desempeño del aparato se llevó a cabo utilizándolo para la 
medida de expansión volumétrica de una manguera normalizada. Los resultados 
son consistentes con los valores de la expansión suministrados por los fabricantes 
de dicha manguera. También se obtuvo coincidencia significativa con los valores 
de la expansión obtenidos para dicha manguera por un método indirecto 
registrado en la literatura.2 
 
 
El aparato cuenta con instrucciones básicas de manejo para poder realizar 
pruebas de expansión volumétrica en mangueras hidráulicas de una manera 
práctica y segura. 
                                            
1
 MEJÍA CALDERÓN Luz Adriana. Construcción de un sistema para medir la compresibilidad 
isotérmica de aceites minerales. Pereira, 2005. Trabajo de grado (Magíster en Sistemas 
Automáticos de Producción). Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de Ingeniería 
Mecánica. 
 
2
 HOYOS MESA, Mario; MEJÍA CALDERÓN, Luz Adriana; HENAO CASTAÑEDA, Edison. 
Determinación experimental del modulo de bulk de tuberías flexibles para sistemas oleohidráulicos. 
Revista Scientia et Technica Año XI, N
o
 29, diciembre de 2005. UTP. ISSN 0122-1701. 
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ABSTRACT 
 
 
The present work shows the design, construction, tune up and test of an apparatus 
useful to determine the volumetric expansion of hydraulic hoses according to 
INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: Rubber or plastics hoses. 
“Determination of volumetric expansion”. Genève. Organisation Internationale de 
Normalisation. First edition: 1983-11-01. UDC 621.643.33:532.11”. 
 
 
The device is integrated to a measurement system composed of three options: 
bulk modulus for oil at steady temperature (previously performed), bulk modulus for 
fluids with no heat transfer and volumetric expansion for hydraulic hoses. 
 
 
The apparatus testing evaluation was carried out using a standardized hose as test 
piece. The results are consistent with the values of volumetric expansion supplied 
by the manufacturers of such hose. A significant coincidence with the values of 
expansion for such hose through an ordinary method shown in the literature was 
obtained too. 
 
 
The measurement system is provided with a user’s manual so that the Laboratory 
practices of volumetric expansion for hoses can be carried out in an easy and safe 
way.
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Las mangueras hidráulicas de tipo industrial tienen dos funciones primordiales en 
los sistemas oleohidráulicos para trabajos pesados que son: Primero, servir como 
medio de transporte para el fluido de trabajo (en este caso aceite hidráulico) y 
segundo, interconectar los diversos componentes (válvulas de distribución y 
actuadores) que hacen parte de dichos sistemas. 
 
 
Cuando el aceite hidráulico es impulsado por medio de algún dispositivo, por 
ejemplo una bomba, las mangueras se llenan de fluido y se expanden debido a la 
presión a la que el mismo sistema está sometido y a la que se crea cuando se 
conectan todos los componentes ya mencionados. Ello da como resultado 
cambios de diámetro y longitud que se manifiestan en la parte media de la 
manguera (entre el tubo y la cubierta), llamada refuerzo. 
 
 
La expansión volumétrica está determinada por el tipo de construcción y por la 
calidad de los alambres o hilos de acero con los cuales están tejidas las diversas 
capas del refuerzo. Tales capas tienen forma de trenzas que se entrelazan para 
dar resistencia a las mangueras. 
 
 
En un sistema hidráulico existen por lo menos tres tipos de fuerzas o reacciones a 
las que las mangueras están sometidas cuando experimentan varios cambios de 
presión; que  se denominan fuerza radial, fuerza tangencial y fuerza longitudinal. 
Las mangueras deben lidiar continuamente con estas fuerzas mientras los 
sistemas están en operación; y en este proceso van perdiendo resistencia debido 
a las variaciones continuas en sus dimensiones (diámetro y longitud). Por estas 
razones, algunos fabricantes se enfocan en el refuerzo buscando que esta 
resistencia sea tal que la deformación en esa parte sea la mínima cuando 
aparezca la presión. De esta forma se prolonga la vida útil de las mangueras. 
 
 
La expansión volumétrica de las mangueras es un parámetro importante para el 
análisis y diseño de sistemas oleohidráulicos en lo relacionado con la rapidez de 
respuesta y la precisión de su funcionamiento. 
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El objetivo del presente trabajo es diseñar y construir un aparato normalizado3 que 
sirva para medir la expansión volumétrica en todo tipo de mangueras 
oleohidráulicas de una manera directa y práctica. El aparato, además, está 
integrado con equipos aptos para la medición de los módulos de compresibilidad 
adiabático e isotérmico de los aceites minerales. 
 
 
La organización de los temas para el presente trabajo se establece de la siguiente 
manera:  
 
 
MARCO REFERENCIAL. Se hace una descripción sobre las mangueras 
hidráulicas y la influencia que la expansión volumétrica tiene sobre ellas y además 
se muestran las normas que están relacionadas con la expansión volumétrica de 
las mangueras hidráulicas. 
 
 
DISEÑO METODOLÓGICO. Se explica la metodología utilizada durante el 
desarrollo del trabajo investigativo llamada metodología estructurada para el 
diseño (de sus siglas en inglés DSM). Este método permite tomar decisiones 
acerca de algunos componentes que poseen varias opciones de diseño. 
 
 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL APARATO. En esta parte del trabajo se 
modifica un equipo ya existente4 en el laboratorio de Sistemas Dinámicos y 
Control de la Universidad Tecnológica de Pereira. Se muestra el diseño y la 
construcción del sistema de medida de la expansión volumétrica de las mangueras 
hidráulicas y su respectiva calibración. Por último se elabora un instructivo para 
que los usuarios puedan realizar prácticas de expansión volumétrica de una forma 
directa. 
 
 
EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA. Esta evaluación se realiza mediante 
dos procedimientos de comparación, uno directo y otro indirecto; cada uno de ellos 
arroja unos resultados que se grafican y dan lugar a las respectivas conclusiones. 
                                            
3
 INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: Rubber or plastics hoses. “Determination of volumetric 
expansion”. Genève. Organisation Internationale de Normalisation. First edition: 1983-11-01. UDC 
621.643.33:532.11. 
4 MEJÍA CALDERÓN Luz Adriana. Construcción de un sistema para medir la compresibilidad 
isotérmica de aceites minerales. Pereira, 2005. Trabajo de grado (Magíster en Sistemas 
Automáticos de Producción). Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de Ingeniería 
Mecánica. 
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1. JUSTIFICACIÓN 
 
 
La realización del presente trabajo se justifica por las razones siguientes: 
 
 
En la Universidad Tecnológica de Pereira no se cuenta con un equipo de medición 
directa para la expansión volumétrica en las mangueras hidráulicas. 
 
 
A pesar de que se ha determinado la expansión volumétrica de las mangueras 
hidráulicas de manera indirecta en el laboratorio5, es menester disponer de un 
sistema de medición directa normalizado que permita resultados de mayor 
aceptación. 
 
 
Durante la revisión bibliográfica se encontró que muy pocos fabricantes de 
mangueras hidráulicas dan a conocer los valores de la expansión volumétrica, 
entre ellos están EATON y PARKER que proporcionan este valor solo para 
algunas de sus mangueras. La demás información es la misma que se encuentra 
normalmente en todos los catálogos de mangueras como lo indica la figura 1. 
 
 
Figura1. Catálogo para mangueras hidráulicas 
 
 
 
PARKER HOSE COMPACT WORLDWIDE, Push Lock Tough Cover. Consultado en: Noviembre 18 
de 2009. [Publicación en línea]. Disponible en: http// www. Parker. Com 
                                            
5 HOYOS MESA, Mario; MEJÍA CALDERÓN, Luz Adriana; HENAO CASTAÑEDA, Edison. 
Determinación experimental del modulo de bulk de tuberías flexibles para sistemas oleohidráulicos. 
Revista Scientia et Technica Año XI, N
o
 29, diciembre de 2005. UTP. ISSN 0122-1701. 
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El Laboratorio de Sistemas Dinámicos y Control de la Universidad Tecnológica de 
Pereira cuenta con unidades hidráulicas  que usan mangueras marca DAYCO, 
fabricadas según la norma SAE 100 R2 AT con diámetro interno de 3/8” y presión 
de trabajo de 3500 psi. Para este tipo de mangueras se desconoce el valor de la 
expansión volumétrica. El sistema de medición que se desarrolla en este proyecto, 
es útil para conocer dicho valor y adicionarlo a la información que ya existe. 
 
 
Existen dos asignaturas de la Maestría de Ingeniería Mecánica en Sistemas 
Automáticos de Producción (electro hidráulica y potencia fluida) que requieren de 
prácticas de laboratorio las cuales involucran el módulo de compresibilidad de los 
aceites y de las mangueras hidráulicas. Con un sistema de medida para la 
expansión volumétrica de las mangueras hidráulicas se complementarían los 
sistemas ya existentes.  
 
 
El presente trabajo será de utilidad para fabricantes de mangueras hidráulicas y 
consumidores a nivel nacional e internacional así como para los ingenieros que 
actualmente están conectados directa o indirectamente con el Laboratorio de 
Sistemas Dinámicos y Control de la Universidad Tecnológica de Pereira, sobre 
todo si se tiene en cuenta que el conocimiento y divulgación del tema no son muy 
abundantes. 
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2. OBJETIVOS  
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Medir la expansión volumétrica de mangueras oleohidráulicas de diferentes 
tamaños (diferentes diámetros y longitudes) usadas en sistemas de potencia  
fluida a través de una técnica experimental de acuerdo con la norma 
“INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: Rubber or plastics hoses. 
Determination of volumetric expansion. Genéve. Organisation Internationale de 
Normalisation. First edition: 1983-11-01. UDC 621.643.33:532.11” 
 
 
2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Investigar sobre normas existentes para los ensayos de mangueras hidráulicas 
industriales. 
 
 
 Identificar los  tipos de mangueras para diferentes presiones utilizadas en la  
industria colombiana. 
 
 
 Desarrollar un método que sirva para medir la expansión volumétrica en 
mangueras hidráulicas. 
 
 
 Evaluar la consistencia del método, de acuerdo a las pruebas realizadas y a su 
análisis.  
 
 
 Hacer las representaciones gráficas de los resultados obtenidos durante el 
desarrollo de las pruebas de  laboratorio. 
 
 
 Integrar en un solo sistema los equipos para medir la compresibilidad  
isotérmica y adiabática de los aceites con el equipo para medir la expansión 
volumétrica de mangueras hidráulicas (objeto del presente trabajo). 
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 Comparar los valores de la expansión volumétrica encontrados en la literatura 
con los obtenidos en la práctica. 
 
 
 Comparar la medición directa de la expansión volumétrica con  el método 
indirecto  de Hoyos M. et al. 
  
FRANCISCO JAVIER HENAO CASTAÑEDA 
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3.  MARCO REFERENCIAL 
 
 
3.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
La expansión volumétrica, tiene efectos importantes en los sistemas de potencia 
fluida y está estrechamente relacionada con las características constructivas de 
las mangueras  hidráulicas. 
 
 
Las mangueras son tuberías flexibles  utilizadas en  líneas hidráulicas que están 
sometidas a movimiento en casos tales como tractores agrícolas y maquinaria 
pesada para la construcción.  
 
 
Las mangueras hidráulicas están constituidas generalmente por tres 
componentes: el tubo, el refuerzo y la cubierta (Ver figura 2). 
 
 
Figura 2. Componentes de una manguera hidráulica 
 
 
 
 
Mangueras, mangueras. Colección # 6. Junio- Julio 2000. [Publicación en línea]. Consultado en: 
Octubre 12 de 2009. Disponible en URL: http// www. Gates.com.mx 
 
 
El material de la capa o tubo interior puede ser de caucho sintético de algún tipo 
determinado por el fluido del sistema y resistente a la degradación producida por 
el mismo fluido, uno de los más usados es el polímero tipo NBR (nitrile black 
carbon rubber), este es un material de relleno que sirve para aumentar la dureza y 
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calidad del tubo. La función principal del tubo es  transportar el fluido hidráulico 
contenido en su interior.  
 
 
La capa o capas medias son un refuerzo bien sea en tela o caucho para 
mangueras de baja presión; o para presiones altas, se sustituye el refuerzo o 
trenzado en tela por alambre de acero en espiral (esta es la parte que tiene que 
ver con la expansión volumétrica de la que se enfatiza más adelante). 
Dependiendo de la presión del sistema se pueden hacer uno o varios trenzados.  
 
 
La capa exterior es usada  como protección del refuerzo ante el desgaste y la 
rotura, por esta razón debe ser resistente a los agentes físicos y químicos tales 
como aceites, solventes, rayos UV, variaciones de temperatura y al ozono. 
 
 
Las mangueras son una opción muy común ya que pueden simplificar la plomería 
en un sistema hidráulico y, fundamentalmente porque permiten el movimiento 
relativo entre componentes hidráulicos interconectados por ellas. 
 
 
Las mangueras  hidráulicas tienen vida finita y los factores que reducen esa vida 
son: doblar la manguera a un radio menor que el especificado, torcerla, golpearla, 
halarla, operarla por encima o por debajo del rango de temperatura de operación, 
aumentos súbitos de presión por encima de la presión de operación máxima. 
 
 
Las mangueras más comerciales cuya calidad está garantizada bajo normas DIN y 
SAE actualmente son: SAE 100 R5, SAE 100 R1 AT, SAE 100 R2 AT, SAE 100 
R9R. Los tamaños de las mangueras están normalmente designados por el 
diámetro interior nominal expresado en fracciones de pulgada.  
 
 
En Colombia se pueden conseguir casi todas las mangueras anteriormente 
mencionadas especialmente las SAE 100 R1AT y las  SAE 100 R2AT. Algunas 
empresas como FLEXCO de Colombia S.A (dedicados básicamente a la 
fabricación de mangueras de riego) ya empezaron a fabricar y comercializar 
mangueras SAE 100 R7 que vienen con refuerzo tipo trenzado pero no se les 
conoce la expansión volumétrica hasta el momento. 
 
 
El comportamiento de las mangueras tiene que ver con su vida útil que depende 
de los siguientes puntos: presión de rotura, presión de trabajo, presión de prueba, 
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temperatura, radio de curvatura, vibración y flexión, compatibilidad de fluidos y 
resistencia química. 
 
 
La expansión volumétrica en las mangueras hidráulicas se define como la 
variación o deformación que ellas presentan dimensionalmente cuando se 
someten a diversos cambios de presión. Esto quiere decir que su diámetro y su 
longitud experimentan ciertos cambios en el refuerzo (parte de la manguera que 
está entre el tubo y la cubierta). Siempre se busca que estos cambios de volumen 
sean lo más pequeños posibles. 
 
 
La expansión volumétrica se ve afectada por algunos factores tales como las 
fibras del refuerzo, las especificaciones de la trenza, el estado de composición del 
material del tubo y sus fibras y por la vulcanización como se muestra en la figura 
3. 
 
 
Figura 3. Factores que afectan la expansión  volumétrica. 
 
 
 
TAKASHI Ishikawa, TAKASHI Hirano and SHINICHI Arakawa. Low volumetric expansion brake 
hose “HTY”. Hitachi cable review #23 (August 2004) (Traducción realizada por el investigador). 
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La expansión volumétrica en mangueras oleohidráulicas está determinada por las 
capas del refuerzo. Este refuerzo normalmente consiste en alambre o hilo de 
acero de alta calidad. Los tres tipos básicos de refuerzo son: espiral, trenzado y 
helicoidal (ver figura 4). 
 
 
El refuerzo en espiral, típicamente tiene cuatro o seis hilos de alambre de acero 
que le permiten a la manguera resistir condiciones más exigentes de presión y 
ofrecer una vida útil más prolongada. Además de las especificaciones propias de 
los hilos que se utilicen, es primordial la correcta configuración de la geometría 
durante la construcción, es decir la uniformidad de tensión, el número de hilos, y la 
uniformidad en la distancia o paso de todas las espiras. 
 
 
El refuerzo trenzado puede ser de alambre de acero o de bandas textiles en una o 
varias capas. En cada capa se hacen trenzas con hilos de alambre o con las 
bandas textiles dispuestos en forma paralela. Para evitar la separación entre los 
hilos o las bandas, se usan recubrimientos de caucho. 
 
 
Figura 4. Diferentes tipos de refuerzo usados en mangueras hidráulicas 
 
 
 
FAJARDO, Salvador. Mangueras, mangueras. Sin parar. Vol. 6. Junio- Julio 2000. [Publicación en 
línea]. Consultado en: Septiembre 09 2009. Disponible en URL: http// www. Gates.com.mx 
 
 
El refuerzo helicoidal construido generalmente con un monofilamento de alambre o 
de plástico, evita el colapso de la manguera bajo condiciones de vacío o succión 
(presión negativa). 
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Hay dos factores que influyen considerablemente en la expansión volumétrica de 
las mangueras: la presión y el refuerzo. Éste último lleva un ángulo neutro6 en la 
trenza con el fin de que dicha expansión no sea muy notable. 
 
 
3.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
A continuación se definen algunos conceptos importantes para la comprensión del 
trabajo en general. 
 
 
3.2.1 Trenzado vertical. El trenzado vertical es un proceso de manufactura en el 
cual el refuerzo textil se introduce de manera vertical mediante unas maquinas 
llamadas tejedoras o trenzadoras (ver figura 5). La manera de identificar una 
manguera con este proceso es observando una especie de malla tejida en su 
superficie. 
 
 
Antes de hacer el trenzado, se debe fabricar el tubo mediante un proceso llamado 
extrusión que consiste en hacer pasar un hule caliente por dentro de un molde o 
dado de diámetro constante, en este caso cilíndrico. Este hule conforme va 
saliendo de la calandria se aplica sobre un cilindro de hule solido llamado mandril 
y así se forma un  tubo de espesor  constante y controlado. El cilindro usado como 
alma se retira en la etapa final del proceso y finalmente se le hace pasar por un 
baño de agua para enfriarlo con el fin de recuperar su forma cilíndrica.  
 
 
Para aplicar el refuerzo, el tubo se hace pasar verticalmente por una tejedora o 
trenzadora de alta velocidad donde se tejen una o varias redes de fibra textil de 
alta resistencia. En este proceso se deben revisar aspectos como: tensión de la 
trenza, ángulo, velocidad de avance; cualquier variación en alguno de estos 
parámetros provocaría serias fallas en la manguera en el momento de estar 
trabajando. 
 
 
La importancia de esta fase es que las mangueras tienden a cambiar 
volumétricamente con la presión dependiendo del ángulo de aplicación del tejido 
de las mallas, factor no deseable en la mayoría de las aplicaciones. 
 
                                            
6
 HÖLCKE, Jan. Frequency response of hydraulic hoses. Licentiate thesis. Department of machine 
design. Royal institute of technology, KTH. Stockholm 2002. 
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Figura 5.  Máquina para trenzado vertical 
  
 
 
Mangueras hidráulicas. [Publicación en línea]. Consultado en: 16 Septiembre de 2009. Disponible 
en URL: http//www.coprominltda.cl/hidráulica.html 
 
 
3.2.2 Presión. Las mangueras hidráulicas se fabrican para trabajar con baja, 
media, alta, muy alta y ultra alta presión y las presiones van desde 200 psi hasta 
10000 psi. 
 
 
Los términos más utilizados para describir las características de presión de las 
mangueras son: “presión de rotura”, “presión de prueba” y “presión de trabajo”. 
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3.2.3 Presión de rotura. Es la presión de prueba a la cual ocurre la ruptura. Se 
debe tomar un gran número de muestras para determinar la presión de rotura 
mínima. 
 
 
3.2.4 Presión de prueba. Normalmente corresponde a un valor del 50% de la 
presión mínima de rotura. Este valor se saca únicamente cuando se va a hacer un 
control de calidad. La prueba no debe durar mucho tiempo ya que la presión tan 
elevada podría afectar la vida útil de la manguera. 
 
 
3.2.5 Presión de trabajo. Es la máxima presión a la cual se debe operar la 
manguera. Para cada manguera se debe especificar la presión máxima de trabajo. 
Se calcula dividiendo la presión de rotura entre el factor de seguridad que 
usualmente se toma como 4. De esta forma se obtiene un factor de seguridad de 
4:1 que es el recomendado por SAE (society of automotive engineers) y en 
algunos casos se puede trabajar con un factor de 8:1 de acuerdo a la capacidad 
de presión. 
 
 
3.2.6 Temperatura. La temperatura de operación o de trabajo se refiere a la 
temperatura máxima del fluido de trabajo. Las altas temperaturas pueden influir en 
la vida útil de la manguera. Debe evitarse el uso continuo a la temperatura máxima 
junto con la presión máxima. La mayoría de las mangueras hidráulicas están 
diseñadas para trabajar en un rango desde -40°F hasta +212°F (-44°C hasta 
+110°C). Algunas mangueras con tubos especiales pueden trabajar en rangos 
más amplios de temperatura. 
 
 
Las temperaturas ambientales muy altas o muy bajas pueden alterar los 
materiales de la cubierta y del refuerzo afectando así la vida de la manguera. 
 
3.2.7 Radio de curvatura. Se refiere al radio mínimo al que puede ser doblada la 
manguera sin producir daños internos o aplastamiento, este dato lo especifican los 
fabricantes de las mangueras basándose en su construcción, rango de presión, 
medidas y espesor de la pared. El radio de curvatura se mide en el interior de la 
curvatura como se ilustra en la figura 6. 
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Figura 6. Radio de curvatura para las mangueras hidráulicas. 
 
 
 
 
 
Mangueras hidráulicas. [Publicación en línea]. Consultada en: 14 Agosto de 2008. Disponible en 
URL: http// www.coprominltda.cl/hidráulica.html 
 
 
3.2.8 Vibración y flexión. Las mangueras hidráulicas están diseñadas para 
resistir la máxima vibración y flexión, además están manufacturadas con el ángulo 
neutro en la trenza para reducir la expansión volumétrica. 
 
 
3.2.9 Compatibilidad de fluidos. Los materiales del tubo y de la cubierta son 
susceptibles a la corrosión cuando el fluido con el que entran en contacto 
interactúa con su constitución química. El material del tubo es el más propenso a 
ser atacado ya que está en contacto directo con el fluido. 
 
 
3.2.10 Resistencia química. Son importantes la resistencia química tanto de la 
cubierta de la manguera como la del caucho sintético del tubo interior. Las 
cubiertas deben ser resistentes al moho, solventes para limpieza, aceites 
combustibles, etc. El fabricante de la manguera debe dar la resistencia química del 
caucho sintético del tubo interior. 
 
 
3.2.11  Módulo de compresibilidad. A elevadas presiones los líquidos presentan 
grados de compresibilidad7 que influyen en el comportamiento dinámico del 
sistema, limitando su velocidad de respuesta debido a la resonancia generada en 
                                            
7
 INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION. ISO 6073: Prediction of bulk moduli of 
petroleum fluids used in hydraulic fluid power systems. 2a edición, ISO, Suiza, 1997. 
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él. Esta medida de compresibilidad K se realiza a través de la determinación de su 
recíproco: El módulo de compresibilidad β, que es la medida de la resistencia a la 
compresibilidad. Bajo condiciones de equilibrio a temperatura constante, se habla 
del módulo de compresibilidad isotérmico, con el cual se determina la 
compresibilidad isotérmica del fluido y en condiciones donde no hay transferencia 
de calor, se trata el módulo de compresibilidad adiabático con el cual se determina 
la compresibilidad adiabática del fluido. 
 
 
3.3 MARCO NORMATIVO 
 
 
La norma bajo la cual se construye el aparato es la NORMA ISO 6801:1983 que 
es equivalente a la norma DIN EN 26801:1993. 
 
Esta norma internacional especifica un método para determinar la expansión 
volumétrica de las mangueras de elastómeros o de plásticos, bajo presión 
hidrostática. Se refiere a la construcción del aparato, a su calibración y al 
procedimiento de operación al momento de realizar una medición de la expansión 
volumétrica. 
 
 
No se especifican las dimensiones de las probetas ni las presiones de ensayo 
pero si se muestra una disposición esquemática del aparato que sirve como base 
para su construcción física como se muestra en la figura 7.  
 
 
Otro estándar relacionado con el tema es la NORMA MEXICANA NMX-D-177-CT-
1981 que establece un método para determinar la expansión volumétrica en 
mangueras para frenos hidráulicos, usadas en los vehículos automotores cuando 
se someten a una presión interna específica. 
 
 
Los reactivos y materiales utilizados en la prueba son agua destilada y tramos de 
mangueras nuevas como especímenes de prueba. 
 
 
Aunque esta norma se desarrolló para ser aplicada en mangueras de 
automotores, sigue el mismo procedimiento utilizado en la expansión volumétrica 
para mangueras hidráulicas. La disposición esquemática del aparato se muestra 
en la figura 8. 
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Figura 7. Disposición esquemática para la expansión volumétrica de mangueras 
hidráulicas. 
 
 
 
 
“INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: Rubber or plastics hoses. Determination of volumetric 
expansion. Genéve. Organisation Internationale de Normalisation. First edition: 1983-11-01. UDC 
621.643.33:532.11” 
FRANCISCO JAVIER HENAO CASTAÑEDA 
Maestría en Sistemas Automáticos de  Producción 
 
32 
 
Figura 8. Disposición esquemática para la expansión volumétrica de mangueras 
para frenos de vehículos. 
 
 
SERRA CASTAÑOS, Roman. Automobiles and Trucks. Hoses and Assemblies for Hydraulic 
Brakes. Volumetric Expansion Test. NORMA MEXICANA NMX-D-177-CT-1981. Mexico, D.F., April 
6, 1981 
 
 
De acuerdo con el Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, no 
existen normas colombianas relacionadas con la expansión volumétrica de 
mangueras hidráulicas.   
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3.3.1 Otros estándares. Existen además de las anteriores, otras normas que 
están relacionadas con la expansión volumétrica, estas son: 
 
 
PRODUCT STANDARD 3R30 LOW VOLUMETRIC STANDARD HOSE. Esta 
norma explica tanto la construcción como la expansión volumétrica de las 
mangueras TRUEFLEX 3R30 que equivalen a las manguera tipo SAE 100R7 
fabricadas para ser usadas con productos químicos y gases. 
 
 
PRODUCT STANDARD 38LV LOW VOLUMETRIC EXPANSION HOSE. Esta 
norma muestra la expansión volumétrica para las mangueras EATON SINFLEX 38 
LV utilizadas para transportar petróleo o fluidos hidráulicos basados en agua/glicol 
dentro de un rango de temperatura de -40°F hasta +150°F (-40°C hasta +66°C). 
 
 
PRODUCT STANDARD 37 AL NON CONDUCTIVE HYDRAULIC HOSE. Esta 
norma muestra la construcción y la expansión volumétrica de las mangueras 
termoplásticas EATON SINFLEX 37 AL que equivalen a las mangueras SAE 
100R7 hechas para trabajar  con petróleo o fluidos hidráulicos sintéticos dentro de 
un rango de temperatura de -40°F hasta +212°F (-40°C hasta 100°C), agua o 
fluidos resistentes al fuego dentro de un rango de temperatura de -40° hasta 140°F 
(-40°C hasta 50°C). 
 
 
Norma ISO 1402:1994 Rubber and plastics hoses and hose assemblies. 
Hydrostatic testing. Esta norma específica métodos para hacer pruebas 
hidrostáticas a mangueras de caucho y plástico y a sus accesorios, e incluye 
métodos para determinar la estabilidad dimensional. 
 
 
3.4 MARCO SITUACIONAL 
 
 
La construcción del sistema de medida, su calibración y los diversos ensayos se 
llevaron a cabo en las instalaciones de la Universidad Tecnológica de Pereira 
(Risaralda) Vereda La Julita. Colombia. Sur América. El aparato queda en servicio 
a disposición de los grupos de investigación que requieran analizar el 
comportamiento de la expansión volumétrica en el laboratorio de Sistemas 
Dinámicos y Control de la Facultad de Ingeniería Mecánica. 
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4.   DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
 
El diseño metodológico de un proyecto busca soluciones adecuadas posibles 
introduciendo los procesos que suministren los medios necesarios para la 
estructuración de problemas de decisión que surgen durante su desarrollo8.  
 
 
Existe una metodología estructurada para el diseño, DSM (Design Structured 
Methodology) que se ha venido utilizando exitosamente durante años en la 
ingeniería de diseño y que se emplea para el presente trabajo.  
 
 
Para un buen diseño estructurado se descomponen funcionalmente los procesos 
en un gran sistema general o global, luego en componentes llamados módulos y 
se organizan de manera jerárquica mediante un organigrama estructural como el 
de la figura 9. 
 
4.1.1  Identificación de la necesidad. La necesidad de hacer mediciones directas 
de expansión volumétrica en mangueras hidráulicas nace en el Laboratorio de 
Sistemas Dinámicos y Control de La Universidad Tecnológica de Pereira, después 
de que se realizaron pruebas experimentales indirectas9 utilizando las unidades 
hidráulicas de entrenamiento.  
 
 
Surge entonces la idea de desarrollar un método preferiblemente normalizado que 
supla dicha necesidad. 
 
 
 
 
 
                                            
8
 DYM Clive L. and LITTLE Patrick. El proceso de diseño en ingeniería. México. DF. Editorial 
Limusa, S.A., 2002. 383 p 
 
9 HOYOS MESA, Mario; MEJÍA CALDERÓN, Luz Adriana; HENAO CASTAÑEDA, Edison. 
Determinación experimental del modulo de bulk de tuberías flexibles para sistemas oleohidráulicos. 
Revista Scientia et Technica Año XI, N
o
 29, diciembre de 2005. UTP. ISSN 0122-1701. 
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Figura 9. Organigrama de diseño metodológico. 
 
 
 
NORTON, L. Robert. Diseño de Máquinas. Primera Edición. Pág. 9-12. 2001. Editorial Prentice Hall 
 
 
4.1.2 Especificaciones de funcionamiento10. Las especificaciones son las 
cantidades de entrada y salida, las características y dimensiones del espacio que 
el objeto debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades. Las 
especificaciones definen el costo, la cantidad que se va a manufacturar, la vida 
esperada, el intervalo, la temperatura de operación y la confiabilidad. 
                                            
10 RICHARD G, Budynas y J. Keith Nisbeth. Diseño en Ingeniería Mecánica. Octava Edición. Pág 
4-12. Editorial Mc Graw Hill. 20002. 
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El aparato para medir la expansión volumétrica en presente trabajo, se construye 
bajo la norma europea ISO 6801 conforme a las reglas comunes del Comité 
Europeo de Normalización (CEN). 
 
 
La norma describe un método para determinar pequeñas variaciones de la 
capacidad volumétrica de las mangueras (por cambios en diámetro y longitud) a 
cierta presión de ensayo. 
 
 
4.1.2.1 Especificaciones del aparato. El aparato debe cumplir con las exigencias 
de la norma previamente mencionada. Debe contener un dispositivo conveniente 
que suministre el fluido a la presión exigida; así como tuberías, válvulas y demás 
conexiones hidráulicas.  
 
 
Se requiere también de una bureta graduada de precisión suficiente para medir el 
volumen de fluido correspondiente a la expansión volumétrica de las mangueras 
bajo presión. 
 
 
Todos los tubos y conexiones deben tener un interior liso, sin resaltes o 
protuberancias de manera que se pueda evacuar libremente todo el aire del 
aparato y no se formen burbujas antes de la ejecución de cada ensayo. Las 
válvulas deben estar concebidas de tal modo que su apertura o cierre solo 
provoque un desplazamiento mínimo de fluido. 
 
 
El sistema de medición construido permite determinar la expansión volumétrica de 
mangueras hidráulicas con diámetros internos del tubo desde 1/16” hasta 1” y con 
longitudes desde 1 pie hasta 1 metro. Las mangueras deben llevar en sus 
extremos conectores rápidos con el fin de facilitar su montaje y desmontaje. 
 
 
4.1.3  Generación de conceptos. En la definición de conceptos pueden surgir 
incertidumbres en cuanto a la toma de decisiones que se solucionan por medio de 
una matriz de decisión11. 
Para los diversos procesos se tienen sistemas como opciones de diseño, elegidos 
para cumplir con las especificaciones.  Se hace una comparación entre los 
                                            
11 DYM Clive L. and LITTLE Patrick. El proceso de diseño en ingeniería. México. DF. Editorial 
Limusa, S.A., 2002. 383 p 
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sistemas disponibles basada en categorías evaluadas con un factor de 
ponderación que mide su importancia. La calificación para las categorías va de 1 a 
10 para denotar el puntaje más bajo y el más alto respectivamente (este valor es 
asignado por el diseñador). La calificación en particular para cada categoría, va 
multiplicada por el factor de ponderación y cada sistema recibe una calificación 
equivalente a la suma de los productos. 
 
 
Se usa una matriz de decisión para conocer la utilidad que existe al desglosar el 
problema en fragmentos, cada uno con un valor relativo de las diversas opciones 
de diseño en las categorías que nos acercan a la mejor solución. 
 
 
Los conceptos utilizados para encontrar las soluciones a las necesidades 
requeridas por el presente trabajo son: Tensión de la manguera, sujeción de la 
manguera y generación de presión. 
 
 
4.1.3.1 Tensión de la manguera. La manguera se conecta cuidadosamente de 
manera que se obtenga estanqueidad y evitando cualquier tipo de  torsión. Se 
mantiene en posición vertical de tal forma que no se generen tensiones cuando el 
sistema esté presurizado.  
 
 
Se debe disponer de un mecanismo de tensión que garantice su posición vertical 
ya que, comúnmente, las mangueras vienen muy encorvadas. Después se debe 
quitar la tensión para aplicar la presión requerida.  
 
 
Se consideraron dos sistemas posibles de tensión: 
 
 
 Tensión por medio de pesos. La manguera se sujeta por la parte superior 
como indica la figura 10 y se colocan pesos en su parte baja para conservar 
su posición vertical. Esta disposición tiene dos inconvenientes: el primero 
es que la manguera siempre queda sometida a tensión hacia abajo, esto 
ocasiona variaciones en el ángulo neutro y en consecuencia se afecta la 
medida de la expansión volumétrica; el segundo inconveniente es que los 
pesos en la parte baja dificultan las conexiones con la bomba e impiden 
introducir aceite desde abajo hacia arriba como lo exige la norma ISO 6301. 
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Figura 10. Sistema de tensión con pesos. 
 
 
 
 
 
 
 Tensión por medio de prensa manual.  Un extremo de la manguera se 
conecta a un bloque localizado sobre la base del sistema de medida en la 
parte inferior, y el otro extremo como indica la figura 11 va conectado al 
mecanismo deslizante. Se inmoviliza el dispositivo regulador de altura por 
medio de la perilla de regulación.  El mecanismo deslizante sube o baja a 
medida que se gira la prensa manual en sentido horario o anti horario;  
permitiendo una tensión regulada de la manguera.  
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Figura 11. Tensión por medio de prensa manual. 
 
 
 
 
 
 
4.1.3.2 Sujeción de la manguera. Los dos extremos de la manguera se 
acondicionan con acoples rápidos NPS de alta presión tipo hembra con conexión a 
¼ (ver detalles en la figura 12). La sujeción se hace uniendo estos acoples con los 
racores machos NPT tipo macho con conexión a ¼. Por su conicidad interna, 
estos acoples garantizan un sello permanente entre las dos partes a unir, además 
de facilitar el montaje y desmontaje de la manguera al momento de realizar la 
prueba de expansión volumétrica. 
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Figura 12. Sujeción de la manguera por medio de acoples rápidos 
 
 
 
 
 
4.1.3.3 Generación de presión. La presión se genera mediante una bomba 
manual de tipo aspirante e impelente (ver figura 13).  
 
 
Funcionamiento: Al desplazar el pistón hacia la izquierda, el cheque 1 se abre y 
el cheque 2 se cierra, permitiendo el ingreso de aceite desde el depósito hacia la 
cámara (el movimiento del pistón, se realiza por medio de una palanca). Si el 
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pistón se mueve hacia la derecha, el cheque 1 queda cerrado y el cheque 2 abre 
paso de aceite desde la cámara hacia el sistema. 
 
 
Figura 13. Esquema de funcionamiento de una bomba aspirante e impelente. 
 
 
 
La bomba utilizada para este propósito es una bomba BRAND HP 22SA80 con las 
siguientes características: 
 
 
Volumen desplazado: 0.2 𝑖𝑛3 
 
 
Tamaño del tanque: 80 𝑖𝑛3 
 
 
Máxima presión: 6000 𝑝𝑠𝑖 
FRANCISCO JAVIER HENAO CASTAÑEDA 
Maestría en Sistemas Automáticos de  Producción 
 
42 
 
Tamaño del puerto de salida: 𝑆𝐴𝐸 # 6  
9
16
− 18  
 
Tamaño de puerto de llenado: 
1
4
𝑖𝑛 𝑁𝑃𝑇 
 
Cuerpo en hierro fundido 
 
 
4.1.4  Análisis y evaluación de conceptos. En este módulo, se proponen varios 
esquemas de diseño que deben investigarse y cuantificarse en términos de 
medidas establecidas12. A medida que el desarrollo del esquema progresa, se 
deben realizar análisis para evaluar si el desempeño del sistema es cuando 
menos satisfactorio, y si lo es, qué tan bien se desempeñará. Los esquemas del 
sistema que no sobreviven al análisis se revisan, se mejoran o se desechan. Los 
que cuentan con potencial se optimizan para determinar el mejor desempeño del 
esquema. Los esquemas en competencia se comparan de manera que se pueda 
elegir el camino que conduzca al producto más competitivo. 
 
 
La selección del sistema de tensión de la manguera se hace mediante la matriz de 
decisión del cuadro 1 con las siguientes categorías de diseño seleccionadas: 
 
 
 Costos  El valor comercial de los materiales para el diseño seleccionado del 
aparato no es muy elevado; además de que se cuenta parcialmente con el 
apoyo financiero por parte de la Universidad Tecnológica de Pereira. A esta 
categoría se le asigna un factor de ponderación de 10% que mide su 
importancia. 
 
 
 Ergonomía El diseño escogido debe garantizar facilidad de manipulación, 
ocupar el menor espacio posible, transportarse sin complicaciones y permitir un 
ensamble de manera sencilla. A esta categoría le corresponde un factor de 
ponderación del 30%. 
 
 
 Seguridad y funcionamiento La importancia que se le da a esta categoría es 
del 30% y se basa en dos factores primordiales que son la integridad física de 
                                            
12
 En PUGH. Stuart, Total design-Integrated Methods for Successful Product Engineering, Addison 
Wesley, 1991, se presenta un desarrollo de este tópico. También se proporciona otra descripción 
en el capítulo 8 de Ullman. G. David., The Mechanical Design Process, 3ª. Ed., McGraw-Hill,2003 
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las personas que van a manipular el aparato además de las que están en su 
alrededor y el correcto funcionamiento del mismo. 
 
 
 Calidad de la medida  Un experimentador que haga la misma medida varias 
veces no obtendrá, en general, el mismo resultado, no sólo por causas 
imponderables como variaciones imprevistas de las condiciones de medida sino 
también, por las variaciones en las condiciones de observación del 
experimentador.13  
 
 
La expansión volumétrica de las mangueras hidráulicas se realiza de forma 
directa leyendo el valor de un volumen contenido en un tubo de vidrio graduado 
tres veces y promediándolo a un valor final; con el fin de corregir los errores 
aleatorios adoptando como mejor estimación del valor verdadero, el valor 
medio.  
 
 
Debido a su importancia en el presente proyecto, a esta categoría se le asigna 
un valor del 30%. 
 
 
Para el presente trabajo, el factor de ponderación para las diversas categorías se 
califica de acuerdo con entrevistas realizadas con los asistentes de algunos 
laboratorios de la escuela de química, laboratorio  de  máquinas hidráulicas y 
profesionales que han construido algunos sistemas de medida de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
 
  
                                            
13
 TAYLOR, J. R. An Introduction to Error Analysis. The Study of uncertainties in Physical 
Measurements. University Science Books. 1982. 
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Cuadro 1. Matriz de decisión para el sistema de tensión de la manguera. 
 
 Costos Ergonomía 
Calidad de la 
medición 
Seguridad y 
funcionamiento 
Puntaje 
Factor de 
Ponderación 
0,10 0,30 0,30 0,30 0,8 
Tensión por 
pesos 
5 
 
0,5 
9 
 
2,7 
9 
 
2,7 
7 
 
2,1 
8,0 
Tensión con 
prensa 
manual 
8 
 
0,8 
9 
 
2,7 
9 
 
2,7 
9 
 
2,7 
8,9 
 
 
4.1.5 Chequeo del diseño y posibles modificaciones. Puede observarse, y 
debe destacarse, que el diseño es un proceso iterativo en el cual se procede a 
través de varios pasos, se evalúan los resultados (realización de pruebas) y luego 
se regresa a una fase inicial del procedimiento. De esta manera es posible 
sintetizar varios componentes de un sistema, analizar y optimizarlos y regresar a 
la síntesis para ver qué efectos tiene sobre las partes restantes del sistema. 
 
 
Cuando se realizan pruebas, se debe hacer un chequeo para comprobar si éstas 
cumplen con los requisitos establecidos. Si el resultado es negativo, se hacen las 
modificaciones posibles; si es positivo, se pasa a la fase siguiente. 
 
 
4.1.6  Presentación final. La comunicación de los resultados a otros es el paso 
final de presentación del proceso final. Sin duda, muchos grandes diseños, 
invenciones y trabajos creativos se han perdido para la posteridad sólo porque sus 
creadores no fueron capaces o no estuvieron dispuestos a explicar sus logros a 
otros. La presentación es un trabajo de venta. El ingeniero cuando presenta una 
nueva solución al personal administrativo, gerencial o de supervisión, está 
tratando de vender o de probarles que la solución que él propone es la mejor. A 
menos que lo anterior se pueda hacer  de manera exitosa, el tiempo y el esfuerzo 
empleado en obtener la solución en gran parte se habrán desperdiciado. 
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5. DISEÑO, CONSTRUCCIÓN, CALIBRACIÓN Y USO DEL 
APARATO 
 
 
El presente capítulo hace relación a los siguientes aspectos del proyecto actual: 
 
 
 Modificación de equipo existente (sistema de medida de compresibilidad de 
los aceites minerales).14 
 
 
 Diseño y construcción del sistema de medida de la expansión volumétrica 
para mangueras hidráulicas y de sus componentes. 
 
 
 Calibración del sistema. 
 
 
 Instructivo para el uso del equipo. 
 
 
5.1 MODIFICACIÓN DEL EQUIPO DE MEDIDA DEL MÓDULO DE 
COMPRESIBILIDAD DE LOS ACEITES MINERALES  
 
 
Esta modificación, busca hacer más ergonómico el diseño del aparato  e integrarlo 
con el sistema de medición de la expansión volumétrica de las mangueras. De 
esta forma se logra un equipo multiservicio y se aprovechan mejor componentes 
ya existentes. 
 
 
Las figuras 14 y 15 muestran la disposición del sistema de medida del módulo de 
compresibilidad de los aceites minerales y su representación esquemática antes 
de su modificación. 
 
 
5.1.1 Cambios en el recipiente a presión. El drenaje y el conducto de llenado se 
encontraban casi al mismo nivel, ocasionando la acumulación permanente de 
                                            
14
   MEJÍA CALDERÓN Luz Adriana. Construcción de un sistema para medir la compresibilidad 
isotérmica de aceites minerales. Pereira, 2005. Trabajo de grado (Magister en Sistemas 
Automáticos de Producción). Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de Ingeniería 
Mecánica. 
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aceite utilizado y residuos en el fondo que dificultaban su salida. La figura 16 
muestra la ubicación del drenaje en la parte derecha y la del llenado en la parte 
izquierda. 
 
 
Los dos orificios, el de drenaje y el de llenado se bloquearon y se hizo un 
maquinado (taladrado) en el fondo del recipiente por la parte central a 1/8” y un 
conificado para permitir tanto la salida total del aceite una vez realizadas las 
prácticas de medición del módulo de compresibilidad como el llenado del mismo 
(ver figura 17).  
 
 
El recipiente debe estar sumergido en un baño térmico con el fin de poder 
determinar el módulo de compresibilidad isotérmico para los aceites a diversas 
temperaturas.  
 
 
El traslado del recipiente hacia la unidad térmica era complicado debido a su peso 
de 40 kilogramos, motivo por el cual se deja fijo dentro de dicha unidad.  
 
 
Para evitar fugas de agua al momento de aumentar la temperatura, se dispone de 
un empaque circular de neopreno y un recubrimiento alrededor de la base circular 
con silicona roja para altas temperaturas marca LOCTITE,  utilizada en empaques 
de  culatas para vehículos automotores. 
 
 
Con la reforma realizada es necesario adicionar un volumen de aceite equivalente 
al material removido en el conificado. El volumen total modificado queda en 
790 𝑐𝑐. 
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Figura 14. Disposición esquemática del sistema para medir la compresibilidad en 
aceites minerales. 
 
 
1. Válvula de alimentación, 2. Válvula de alivio, 3. Válvula de ajuste de caudal de salida, 4. 
Recipiente a presión, 5. Bomba manual, 6. Baño termostático, 7. Medida de nivel, 8. Transductor 
de presión, 9. Transductor de  temperatura, 10. Tanque, 11. Filtro. 
 
 
Figura 15. Sistema para medir la compresibilidad isotérmica en aceites minerales. 
 
 
 
MEJÍA CALDERÓN Luz Adriana. Construcción de un sistema para medir la compresibilidad 
isotérmica de aceites minerales. Pereira, 2005. Trabajo de grado (Magíster en Sistemas 
Automáticos de Producción). Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de Ingeniería 
Mecánica. 
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Figura 16. Ubicación del drenaje y llenado. 
 
 
 
 
Figura 17. Conificado y perforación central. 
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5.1.2 Cambios en la unidad de llenado. Se instaló un recipiente (elemento 2 de 
las figuras 20 y 21) con facilidad de graduación de altura por medio de un riel 
deslizante como se muestra en la figura 18. Este recipiente se acondicionó con un 
sistema de vacío (elemento 1 de las figuras 20 y 21) en su parte superior para 
eliminar burbujas de aire.  
 
 
Figura 18. Unidad de llenado con vacío. 
 
 
 
5.1.3 Cambios en la estructura metálica. El ángulo de 1
1
4
" ×
3
16
" Se reemplazó 
por tubería cuadrada de 40 𝑚𝑚 × 40𝑚𝑚 × 2.0𝑚𝑚 para toda la estructura. La parte 
superior que soporta el recipiente con el baño termostático se construyó de ángulo 
de 1
1
2
" ×
1
4
".  
 
La nueva estructura sirve de soporte tanto para el sistema de medición de la 
expansión volumétrica como para los otros dos sistemas de medición de la 
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compresibilidad de los aceites. La figura 19 muestra los cambios realizados en 
esta parte. Por ergonomía se ubica la bomba a un lado de la estructura. 
 
 
Figura 19. Estructura metálica reformada. 
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5.2 DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE MEDIDA PARA LA 
EXPANSION VOLUMETRICA  EN MANGUERAS HIDRÁULICAS. 
 
 
En la presente sección se explica el procedimiento utilizado para el diseño y 
construcción de los componentes que conforman el sistema de medida de la 
expansión volumétrica en mangueras hidráulicas.  
 
 
La descripción esquemática y física del producto final se aprecia en las figuras 20 
y 21 respectivamente y en el anexo 5. 
 
 
Figura 20. Disposición esquemática del sistema de medición de la expansión 
volumétrica para mangueras hidráulicas. 
 
 
 
1. Dispositivo de vacío, 2. Unidad de llenado, 3. Manguera de alimentación, 4. Bomba manual, 5. 
Conexión hacia los módulos adiabático e isotérmico, 6. Varilla calibrada; 7. Prensa manual, 8. 
Regulador de altura, 9. Perilla reguladora, 10. Dispositivo de unión, 11. Anillos deslizantes, 12. 
Bloque superior, 13. Bloque inferior, 14. Bureta graduada, 15. Válvula de aguja, 16. Sistema de 
drenaje, 17. Válvula de apertura y cierre rápido, 18. Bloque base, 19. Base, 20. Transductor de 
presión, A. Mecanismo deslizante. 
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Figura 21. Disposición física del aparato para medir la expansión volumétrica. 
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A continuación se explican cada uno de los componentes que conforman el 
sistema de medida. 
 
 
5.2.1. Varilla calibrada (6). Este componente de acero calibrado y liso, sirve de 
guía para el mecanismo deslizante (A). Sus dimensiones son 1.50 metros de 
longitud y 1 pulgada de diámetro. Va sujeto a la base (19) con un tornillo M12x1.5 
y para mayor rigidez, la parte superior se conecta con la estructura metálica de la 
figura 19.  
 
 
5.2.2  Mecanismo deslizante (A). Está conformado por los siguientes elementos: 
prensa manual (7), dispositivo regulador de altura (8), perilla reguladora (9), 
dispositivo de unión (10), dos anillos deslizantes (11), bloque superior (12), bloque 
inferior (13), bureta graduada (14), válvula de aguja (15) y sistema de drenaje (16). 
Los detalles para este mecanismo  se muestran en la figura 22. 
 
 
Figura 22. Mecanismo deslizante y sus componentes 
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El mecanismo deslizante (A) cumple dos funciones: regular la distancia de 
acuerdo a la longitud de la manguera por medio del regulador de altura (8) y 
tensionar la manguera por medio de la prensa manual (7) ajustando la perilla 
reguladora (9). Los dos anillos deslizantes (11) y el regulador de altura (8) se 
mueven a lo largo de la varilla calibrada (6).  
 
 
Una vez instalada la manguera de prueba por el lado inferior de la válvula de aguja 
(15), se regula su altura y se inmoviliza por medio de la perilla (9). De esta forma, 
solo se desplaza el conjunto que contiene los dos anillos deslizantes (11) al girar 
la prensa manual (7) en sentido horario o anti horario.  
 
 
Para que haya movimiento relativo entre el regulador de altura (8) y el conjunto de 
los bloques y los anillos (ver figura 22), se instala un dispositivo de unión (10)  
como se muestra en la figura 23, con un alojamiento para la base de la prensa (7) 
y una arandela que se puede fijar o remover por medio de cuatro tornillos. Tanto el 
agujero de la arandela como el alojamiento tienen una holgura suficiente para que 
al girar la prensa no exista interferencia. 
 
 
Figura 23. Dispositivo de unión. 
 
 
FRANCISCO JAVIER HENAO CASTAÑEDA 
Maestría en Sistemas Automáticos de  Producción 
 
55 
 
Una bureta graduada (14) con capacidad de 12 centímetros cúbicos se instala en 
medio de los bloques inferior (13) y superior (12) para reportar la medida de la 
expansión volumétrica que se lee directamente. La Bureta es un tubo de vidrio 
calibrado de 13.8 mm de diámetro y 160 mm de longitud. Para evitar fugas, se 
apoyan los dos extremos en O rings de caucho y se recubre la superficie externa 
de la bureta con silicona transparente. 
 
 
El bloque inferior (13) comunica por la parte superior con la bureta graduada (14), 
por un lado con el sistema de drenaje (16) y por la parte inferior con la válvula de 
aguja (15).  
 
 
La válvula de aguja (15), funciona como una válvula de alivio. Una vez que se 
alcanza la presión de prueba y el sistema está libre de fugas, ésta se abre y 
permite que el volumen de aceite expandido pase a la bureta para efectuar su 
lectura. Esta válvula se muestra en la figura 24. 
 
 
Características 
 
 
Material: Acero. 
 
Tipo de válvula: de aguja. 
 
Presión de trabajo: 1000 psi. 
 
Tamaño de puertos: ¼” NPT. 
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Figura 24. Válvula de alivio. 
 
 
 
 
El sistema de drenaje (16) o de purga, (ver detalles en la figura 25) compuesto por 
una boquilla, una válvula de bola y un tubo de bronce, se usa para evacuar las 
burbujas de aire que salen del interior del sistema y para llevar a cero el nivel de 
líquido en la bureta graduada (14). 
 
 
Figura 25. Sistema de purga para el aceite 
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5.2.3 Válvula de apertura y cierre rápido. Esta válvula comunica el bloque de la 
base (18) con la manguera a través de un racor en forma de T (ver figura 26).  
 
 
Características 
 
 
Tipo de válvula: de bola para aceite hidráulico. 
 
Presión de trabajo: 7500 psi. 
 
Material: acero 
 
Tamaño de puertos: ¼” NPT. 
 
 
Esta válvula permite la entrada del aceite a la manguera y lo aísla a la presión de 
ensayo una vez cerrada. 
 
 
Figura 26. Válvula de apertura y cierre rápido. 
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5.2.4  Bloque principal de la base (18). Este bloque comunica por un lado con la 
bomba (4) a través de un tramo de tubería de acero para alta presión de 6.3𝑚𝑚 de 
diámetro exterior por 2𝑚𝑚 de diámetro interior y por la parte superior con el 
medidor de presión (20) y con la válvula de apertura y cierre rápido (17). 
 
 
En el anexo 1 se muestran los planos en detalle.  
 
 
Características 
 
 
Material: acero estructural ASTM-A36. 
 
Dimensiones: 70 x 70 x 70 mm.  
 
Tipo de conexiones: ¼” NPT. 
 
 
5.2.5  Base (19). Se une al bloque principal (18) por medio de cuatro tornillos 
como muestra la figura 27 y tiene un agujero para soportar la varilla calibrada (6). 
Está construido en fundición de hierro y se apoya en la estructura metálica de la 
figura 19. Más detalles de diseño se muestran en el anexo 2. 
 
 
5.2.6  Transductor de presión (20). El transductor de presión STAUFF SPT-
5000-N04-420-MD es de tipo piezoresistivo, apto para 5000 psig, compensado por 
temperatura y con salida de 4 a 20 mA. (Ver figura 28). 
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Figura 27. Base de apoyo para el bloque y la varilla calibrada. 
 
 
 
 
Figura 28. Transductor de presión 
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5.3 CALIBRACIÓN DEL APARATO PARA MEDIR LA EXPANSIÓN 
VOLUMÉTRICA DE MANGUERAS HIDRÁULICAS 
 
 
Siempre que se construye un aparato o instrumento de medida, se debe calibrar15 
antes de realizar la primera medición. Para el caso del presente trabajo, se 
determina un valor de corrección que elimine los errores de tipo sistemático (Son 
los que se repiten constantemente y afectan al resultado en un sólo sentido) que 
tienen que ver con su construcción física. 
 
 
El sistema se calibra según la norma ISO 6801 siguiendo la instrucciones del 
numeral 4 de la página 1 y 2  para tener en cuenta el aumento de capacidad bajo 
la presión o presiones de ensayo. Tal aumento ocurre solo dentro de los acoples 
de la probeta como se muestra en la figura 29 (localizados en sus extremos) y en 
la parte interna de las válvulas de aguja y de bola (elementos 5 y 6 de la figura 
30). No se tiene en cuenta el aumento de capacidad en el tubo de acero  debido a 
su alta resistencia a la presión. 
 
 
La norma arriba mencionada, exige como probeta un tubo de acero con diámetro 
exterior de 6.3 mm, con espesor mínimo de pared de 1.52 mm y longitud no 
especificada. Para el caso, se utilizó un tubo con longitud de 160 mm, diámetro 
exterior de 6.3 mm y diámetro interior de 2 mm (espesor de pared de 2.15 mm), 
con conectores rápidos en sus extremos que facilitan su montaje. El tubo resiste 
hasta 30.000 psi de presión interna. En la figura 29, se muestra el tubo de acero 
utilizado en la calibración del aparato y sus acoples. 
 
 
La calibración se realiza con el mismo equipo construido para determinar la 
expansión volumétrica en las mangueras, utilizando una probeta de ensayo como 
la de la figura 29 en lugar de la manguera y un tubo graduado (como el que se usa 
en la figura 30) con mejor resolución (hasta las centésimas de centímetro cúbico) 
en lugar de la bureta graduada16.  
 
 
 
                                            
15
 GATO VILLASUSO, José. Los instrumentos de medida. [Publicación en línea]. Disponible en 
URL:http//teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicaInteractiva/medidas/medidas-
indice.htm#factor. Diciembre 15 de 2009. 
 
16
 La bureta graduada corresponde al elemento 14 de las figuras 21 y 22. Su resolución es de las 
décimas de centímetro y su capacidad es de 12 cm
3
. 
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La calibración del sistema consta de dos partes: 
 
 
 Garantizar que el aparato es adecuado para realizar pruebas de expansión 
volumétrica de mangueras hidráulicas. Para este fin, se sigue el 
procedimiento descrito en el apartado 5.3.1 a una presión de 10.3 Mpa. Si 
después de repetir el procedimiento tres veces y la media de las tres 
expansiones leídas en la bureta graduada es mayor de 0.08 cm3 el aparato 
lo define la norma como no apropiado. 
 
 
 Después de saber si el aparato es apropiado o no, se procede a encontrar 
el valor de corrección C mediante una curva de calibración siguiendo el 
mismo procedimiento del apartado 5.3.1 para varias presiones. Las 
presiones de calibración van desde 250 psi hasta 1479.4 psi (10.3 Mpa).  
 
 
Figura 29. Probeta de ensayo de calibración. 
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Figura 30. Montaje para el sistema de calibración. 
 
 
 
 
1. Probeta de ensayo, 2. Depósito con alcohol, 3. Válvula de drenaje, 4. Tubo graduado, 5. Válvula 
de aguja, 6. Válvula de apertuta y cierre rápido, 7. Medidor de presión, B. Bomba manual. 
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5.3.1  Procedimiento de calibración. La norma exige que se realice la prueba de 
calibración con agua destilada o alcohol. Para el presente trabajo se utilizó alcohol 
al 90% y se siguieron los siguientes pasos: 
 
 
Paso 1. Se conecta cuidadosamente la probeta calibrada (1) en posición vertical, 
de manera que se obtenga estanqueidad. 
  
 
Paso 2. Se llena el depósito (2) con alcohol, cuidando que no contenga aire o 
gases disueltos. Se puede facilitar la evacuación de burbujas de aire moviendo 
suavemente la probeta (1) adelante y atrás. 
 
 
Paso 3. Con las válvulas (5) y (6) abiertas, se abre parcialmente la válvula de 
drenaje (3) y con ayuda de la bomba (B) se deja correr líquido desde el depósito 
(2) hacia el tubo graduado (4) hasta que no se visualicen burbujas. 
 
 
Paso 4. Se cierran las válvulas (5) y (6) y se aumenta la presión en la probeta 
hasta la presión de ensayo durante no más de 10 segundos. Se comprueban las 
fugas en las conexiones y se suprime completamente la presión en la probeta 
abriendo la válvula  de aguja (5) que luego se debe cerrar antes del siguiente 
paso. 
 
 
Paso 5. Se regula el nivel de líquido en el tubo graduado (4) en la marca cero con 
ayuda de la válvula de drenaje (3). El aumento de la presión debe ser lento hasta 
que el medidor de presión (7) indique la presión de ensayo. Se mantiene esta 
presión en la probeta (1) cerrando la válvula de apertura y cierre rápido (6). Luego 
se abre lentamente la válvula de aguja (5) permitiendo que el líquido ascienda en 
el tubo graduado (4). Tan pronto como el nivel del líquido se hace constante, se 
cierra la válvula de aguja (5) y se registra el volumen leído17 en el tubo graduado 
(4). 
 
 
Paso 6. Se repiten dos veces más las operaciones descritas en el paso anterior de 
manera que la lectura final en tubo graduado (4) sea el volumen total de tres 
expansiones. Éste valor corresponde al error de calibración del aparato. 
Advertencias durante la calibración: 
                                            
17
 Este volumen corresponde al aumento de capacidad en los acoples de la probeta de la figura 29 
y a las partes internas de las válvulas 5 y 6 de la figura 30. 
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Si justo antes de leer la expansión, la presión en la probeta ha subido por 
inadvertencia a un valor superior a la presión de ensayo, pero que no exceda en 
50% a la presión mínima de ruptura especificada para la probeta, se hace caer por 
completo la presión, se deja que la probeta se recupere durante 45 minutos y se 
repiten las operaciones descritas en los apartados anteriores. 
 
 
Si la presión en la probeta ha podido exceder el 50% de la presión mínima de 
ruptura especificada para la probeta, se desecha la probeta y se repite el ensayo 
con una nueva probeta. 
 
 
Si en cualquier momento durante el ensayo se escapa una burbuja de aire desde 
la probeta, se repite el ensayo después de haber dejado que la probeta se 
recupere durante al menos 5 minutos. 
 
5.3.2  Resultados de la calibración. Aplicando el procedimiento anterior a la 
probeta de la figura 29, se encontró, que para una presión de 10.3 Mpa el valor 
correspondiente a la media de tres expansiones es de 0.04 cm3 y está dentro del 
rango establecido por la norma; por tanto el aparato construido es adecuado para 
realizar pruebas de expansión volumétrica en mangueras hidráulicas.  
 
 
Por otra parte, se encontró que el valor del factor de corrección C para el aparato 
es una función de la presión de prueba, como lo indica la curva de calibración de 
la figura 31. Por lo tanto, cuando se ensaye una manguera a cierta presión, se 
debe determinar el valor de C para dicha presión a partir de la curva mencionada.  
 
 
Este valor se resta del volumen leído en la bureta graduada, como lo establece la 
fórmula 7. 
 
 
Los valores encontrados para el factor de calibración a diferentes presiones se 
muestran en el cuadro 2. 
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Cuadro 2. Valores experimentales del factor de corrección a varias presiones. 
 
VALORES DE CALIBRACIÓN  A VARIAS PRESIONES PARA EL APARATO 
 
Presión (psi) 
 
250 500 750 1000 1250 1479,4 
Expansión (cm³) 
 
0,01 0,01 0,015 0,02 0,03 0,04 
 
 
Figura 31. Curva de calibración para el aparato de expansión volumétrica. 
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5.4   INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL APARATO PARA DETERMINAR LA 
EXPANSIÓN VOLUMÉTRICA EN MANGUERAS HIDRÁULICAS 
 
 
La expansión volumétrica E expresada en centímetros cúbicos por metro o pie de 
longitud libre de manguera, viene dada por:  
 
 
𝐸 =
 𝑉 3  −𝐶
𝐿
                                                                                                            (7) 
 
 
Donde: 
 
 
V es el volumen total de las tres expansiones en centímetros cúbicos, leído en la 
bureta graduada, redondeado en 0.01 cm3 al valor más próximo. 
 
 
C es el valor de corrección del aparato en centímetros cúbicos redondeado en 
0.01 cm3 al valor más próximo y L es la longitud libre da manguera en metros o 
pies. 
 
 
Se consigna el resultado en centímetros cúbicos por metro o pie, redondeado en 
0.01 cm3/m o en 0.01 cm3/ ft al valor más próximo. 
 
 
Para determinar V, se sigue el instructivo que aparece en el anexo 7. 
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6. EVALUACIÓN DEL SISTEMA Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
 
En este capítulo se evalúa el desempeño del equipo de medida y la calidad de la 
medición. Esta evaluación se realiza con dos procedimientos de comparación, uno 
directo y otro indirecto. Los resultados se grafican y se realizan las respectivas 
conclusiones. 
 
 
6.1 EVALUACIÓN  DEL SISTEMA DE MEDICIÓN 
 
6.1.1 Comparación directa. Para este propósito, se toma una longitud de 
manguera cuyo valor de expansión volumétrica a diversas presiones se conoce18 y 
se realiza el procedimiento de medida de la expansión volumétrica, de acuerdo 
con el instructivo del anexo 7. El resultado obtenido, se compara con el 
proporcionado por el fabricante.  Para efectos de comparación, también se realiza 
la medida, desconectando el dispositivo de vacío. 
 
 
La manguera de prueba que se muestra en la figura 32, es la EATON SINFLEX 
37AL-06 NONCONDUCTIVE SAE R7 3/8” ID 2250 PSI WP (155 BAR) [ANSI A 
92.2 3000 PSI WP (207 BAR)] y cumple con el estándar de producto PRODUCT 
STANDARD 37 AL NON-CONDUCTIVE HYDRAULIC HOSE. 
 
 
Los valores de la expansión volumétrica para un pie de longitud de manguera 
estandarizada a diferentes presiones se registran en el cuadro 3. 
 
 
Los resultados del ensayo a diferentes presiones, con el dispositivo de vacío 
desconectado, quedan registrados en el cuadro 4. 
 
 
 
 
 
 
                                            
18 PRODUCT STANDARD 37AL NON-CONDUCTIVE HYDRAULIC HOSE. Eaton Performance 
Plastics-Mantua Plant. 10585 Main Street. Mantua, Ohio 44255. Revision: 7/10/01. Page Number: 1 
to 8. 
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Figura 32. Manguera EATON SINFLEX 37AL-06. 
 
 
 
 
Cuadro 3. Expansión volumétrica según el estándar de producto 
 
VALORES DE EXPANSIÓN VOLUMÉTRICA PARA MANGUERA ESTÁNDAR 
PRESIÓN (psi) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 
E.V (cm³) 0,88 1,27 1,60 2,08 2,43 2,88 3,21 3,68 4,00 4,48 4,75 
 
 
Cuadro 4. Expansión volumétrica sin dispositivo de vacío 
 
RESULTADOS CON EL DISPOSITIVO DE VACÍO DESCONECTADO 
PRESIÓN (psi) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 
E.V (cm³) 0,89 1,25 1,60 2,07 2,44 2,87 3,23 3,67 4,00 4,47 4,80 
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Los resultados de expansión volumétrica para la manguera de prueba adicionando 
el sistema de vacío, se aprecian en el cuadro 5. 
 
 
Cuadro 5. Expansión volumétrica con dispositivo de vacío 
 
RESULTADOS CON EL DISPOSITIVO DE VACÍO CONECTADO 
PRESIÓN (psi) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 
E.V (cm³) 0,92 1,27 1,58 2,00 2,47 2,75 3,28 3,50 3,97 4,25 4,73 
 
 
6.1.2 Comparación indirecta. Se toma una longitud de manguera (la misma 
manguera estándar utilizada en los ensayos anteriores) y se procede de la 
siguiente manera: 
 
 
Con un circuito hidráulico como el de la figura 33, se ajusta la válvula reguladora 
de caudal a un litro por minuto con ayuda del caudalímetro tipo turbina STAUFF 
PPC-04/12-SFM-015 (ver figura 35).  
 
 
Se ajusta la presión con la válvula reguladora de presión (VRP), se reemplaza el 
caudalímetro por un transductor de presión SPT-5000-N04-420-MD (como el que 
se muestra en la figura 28) y se bloquea la salida a tanque X-----X (ver figura 33).  
 
 
Se registra la evolución de la presión en el tiempo en un osciloscopio Scopemeter 
124 marca Fluke como indica la figura 34, donde además de visualizarse los 
valores registrados de ∆p y ∆t en una pantalla, quedan almacenados en un 
archivo.  
 
 
El valor de ∆p se calcula de acuerdo al rango de operación del transductor de 
presión como se muestra en la figura 34. 
 
 
Si el sistema en general se considera libre de aire, con ∆p y ∆t se calcula el 
módulo de compresibilidad efectivo 𝛽𝑒  (de todo el sistema manguera y fluido) 
usando la ecuación (1) y se reemplaza este valor en la ecuación (2). 
 
𝛽𝑒 = −𝑣𝑡 ∙
∆𝑝
∆𝑣𝑡
                                                                                        (1) 
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Donde 𝑣𝑡  es el volumen del fluido dentro de la manguera.  
 
 
Para hallar ∆𝑣𝑡 se determina el tiempo ∆𝑡 necesario para el incremento de presión 
requerido (este dato se lee directamente en el osciloscopio), teniendo en cuenta 
que ∆𝑣𝑡 = 𝑄 ∙ ∆𝑡 y que el caudal que pasa a través de la válvula reguladora es 
constante. 
 
 
1
𝛽𝑒
=
1
𝛽0
+
1
𝛽𝑚
                                                                             (2) 
 
 
Una vez calculado el módulo efectivo, y como el módulo de compresibilidad del 
aceite 𝛽𝑜  es conocido; se puede determinar el módulo de la manguera a partir de 
la ecuación (3). 
 
 
Los valores del módulo de compresibilidad para el aceite se toman de la norma 
ISO 6370. Para un aceite TELLUS 46 a temperatura promedio de 40°C, la 
densidad del aceite a 15°C es de 870 kg/m3.  
 
 
𝛽𝑚 = 𝑣𝑚 ∙
∆𝑝
∆𝑣𝑚
                                                                                                       (3) 
 
 
El cambio de volumen ∆𝑣𝑚  dentro de la manguera a cierta presión de prueba 
equivale al valor de la expansión volumétrica por unidad de longitud de manguera 
(para el caso presente, la longitud equivale a 1 pie) y se puede obtener a partir de 
de la ecuación (3) de la siguiente manera: 
 
 
∆𝑣𝑚 = 𝑣𝑚 ∙
∆𝑝
𝛽𝑚
=
𝐸
𝐿
=
∆𝑣𝑚
𝐿
                                                                            (4) 
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Figura 33. Circuito hidráulico para la determinación del módulo efectivo de la 
manguera. 
 
 
Figura 34. Aumento de presión en el tiempo. 
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Figura 35.  Medidor de caudal STAUFF PPC-04/12-SFM-015. 
 
 
 
 
 
El incremento de presión en el tiempo, desde la presión atmosférica hasta un valor 
final preestablecido con la válvula reguladora (VRP), se muestra en las figuras 36, 
37, 38, 39, 40 y 41. 
 
 
Figura 36.  Incremento de la presión en el tiempo hasta 500 psi 
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Figura 37. Incremento de presión en el tiempo hasta 1000 psi 
 
 
 
 
Figura 38. Incremento de presión en el tiempo hasta 1500 psi 
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Figura 39. Incremento de presión en el tiempo hasta 2000 psi. 
 
 
 
 
Figura 40. Incremento de presión en el tiempo hasta 2500 psi. 
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Figura 41. Incremento de presión en el tiempo hasta 3000 psi. 
 
 
 
 
Los valores de expansión volumétrica para  la manguera estandarizada EATON 
SINFLEX 37 AL aplicando el método indirecto se registran en el cuadro 6. 
 
 
Cuadro 6. Valores de expansión volumétrica con el método indirecto. 
 
RESULTADOS CON EL MÉTODO INDIRECTO 
PRESIÓN (psi) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 
E.V (cm³) 0,90 1,18 1,50 2,03 2,20 2,88 3,37 3,73 4,30 4,58 4,89 
 
 
6.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
En las figuras 42 y 43 se muestran los valores experimentales de expansión 
volumétrica a varias presiones para la manguera de prueba EATON SINFLEX 37 
AL NONCONDUCTIVE SAE 100 R7, tanto para el método directo (conectando y 
desconectando el dispositivo de vacío) como para el indirecto. 
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Para el presente análisis, se buscan las discrepancias que existen entre los 
valores estandarizados y los obtenidos experimentalmente de forma directa 
(utilizando el aparato)  e indirecta, para un rango de presiones entre 500 psi y 
3000 psi. 
 
 
Los valores de discrepancia D en porcentaje se calculan mediante la fórmula 
siguiente: 
 
 
𝐷 =  
𝑉𝑅−𝑉𝐶
𝑉𝑅
 ∙ 100                                                                                                 (2) 
  
 
Donde, 𝑉𝑅 es el valor de referencia, en este caso, equivale al valor del 
catálogo proporcionado por el fabricante para la manguera de prueba y 𝑉𝐶 
es el valor o valores que se desean comparar respecto al valor de 
referencia. 
 
 
El cuadro 7 muestra los valores de discrepancias calculados mediante la fórmula 
anterior. 
 
 
Cuadro 7. Análisis de discrepancia. 
 
DISCREPANCIA ENTRE VALORES ESTANDARIZADOS Y NO ESTANDARIZADOS 
Presión 
(psi) 
Método directo sin vacío 
(%) 
Método directo con vacío 
(%) 
Método indirecto 
(%) 
500 1.13 4.54 2.27 
1000 0.00 1.12 6.25 
1500 0.48 3.84 9.46 
2000 0.60 2.18 4.98 
2500 0.00 0.75 7.50 
3000 1.05 0.42 2.94 
 
 
De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que los valores calculados 
respecto a los valores de referencia, discrepan en menor proporción para el 
método directo sin vacío que para los otros dos (método directo con vacío y 
método indirecto); esto indica que en la prueba de expansión volumétrica de 
mangueras hidráulicas no es indispensable el uso de vacío a la entrada del 
sistema (por esta razón, la norma ISO 6801: 1983 no demanda el uso de algún 
dispositivo de vacío). 
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Figura 42. Expansión volumétrica de la manguera de prueba por diferentes 
métodos.  
 
 
 
 
La figura 42 muestra que los puntos obtenidos al conectar el dispositivo de vacío, 
se aproximan a los normalizados por exceso o por defecto en una proporción muy 
similar a los obtenidos con el dispositivo desconectado.  
 
 
En general, algunos puntos obtenidos con ambos métodos: directo e indirecto 
coinciden de manera particular con los normalizados indicando su grado de 
confiabilidad, que se muestra más fuerte para el método directo.  
 
 
En la figura 43 se ve una coincidencia entre la recta correspondiente al método 
directo, sin aplicar vacío, y la recta construida para la manguera de prueba con los 
datos del fabricante; sin omitir que las otras dos rectas equivalentes al método 
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directo aplicando vacío y al método indirecto; también son muy cercanas a la recta 
correspondiente a la manguera de prueba. 
 
 
Figura 43. Expansión volumétrica de la manguera de prueba por diferentes 
métodos. (Rectas de regresión). 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 En el diseño, construcción y calibración del aparato para la determinación 
de la expansión volumétrica de mangueras hidráulicas, se siguieron las 
instrucciones de la norma ISO 6801:1983. Las medidas de los valores de 
expansión volumétrica efectuadas con el aparato, coincidieron con las 
medidas de los valores proporcionadas por los fabricantes del estándar del 
producto PRODUCT STANDARD 37 AL NON-CONDUCTIVE HYDRAULIC 
HOSE. Este producto es el que se utilizó como manguera de prueba. 
 
 
 Se debe destacar que el aparato es bastante sencillo en relación con el 
número de componentes, lo cual facilita su uso y lo hace más confiable. Las 
presiones de trabajo que se manejan están entre 0 psi y 5000 psi. Se 
pueden probar toda clase de mangueras hidráulicas especialmente aquellas 
que tengan refuerzo tipo trenzado (expansión volumétrica pequeña). 
 
 
 Fue posible la Integración  de un equipo experimental con el cual se logran 
las siguientes ventajas: Medición del módulo de compresibilidad isotérmico 
(previamente desarrollado)19, medición del módulo de compresibilidad 
adiabático y medición de la expansión volumétrica en mangueras 
hidráulicas; que se presenta en este trabajo. De esta manera se contribuye 
a la ampliación de los sistemas de potencia fluida existentes en la 
Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 
 Al realizar el procedimiento de calibración del aparato con la probeta 
indicada y a la presión de prueba establecidas por la norma, se obtuvo un 
valor menor a 0.08 cm3 que está dentro del rango señalado por dicha 
norma. En consecuencia, el aparato es confiable para realizar mediciones 
de expansión volumétrica en mangueras hidráulicas. Además se estableció 
un factor de corrección C propio del aparato de acuerdo a un polinomio de 
calibración para diferentes presiones de prueba. 
 
 
 
                                            
19
 MEJÍA CALDERÓN Luz Adriana. Construcción de un sistema para medir la compresibilidad 
isotérmica de aceites minerales. Pereira, 2005. Trabajo de grado (Magíster en Sistemas 
Automáticos de Producción). Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de Ingeniería 
Mecánica. 
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 Los resultados de las mediciones de expansión volumétrica para la 
manguera de prueba por el método directo propuesto en este trabajo, con y 
sin vacío, y un método indirecto registrado en la literatura, tienen gran 
consistencia con los datos proporcionados por el fabricante para dicha 
manguera. 
 
 
 La aplicación o no aplicación del vacío en el método directo no afecta 
significativamente los resultados de la medida de expansión volumétrica de 
las mangueras hidráulicas.  
 
 
El vacío en la parte superior del recipiente con aceite se utiliza para evitar 
que el aire entre al sistema y forme burbujas, pero las burbujas dentro del 
sistema se pueden eliminar de varias maneras: Primero, sacudiendo la 
manguera o dando golpes suaves con la mano mientras se deja correr 
fluido desde el depósito hacia el drenaje y segundo, las burbujas que 
existen a la presión atmosférica se disuelven al quedar sometidas a una 
presión mayor. Así el sistema queda libre de aire 
 
 
Por estas dos razones, la norma ISO 6801:1983 no exige la aplicación de 
vacío durante las pruebas de expansión volumétrica.  
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8. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda automatizar el aparato de medida con el fin de modificar el 
sistema de bombeo manual mediante la construcción de un control 
hidráulico proporcional para el manejo del incremento de presión en el 
tiempo como lo declara la norma ISO 6801:1983 en su apartado 3.2, literal 
b.  
 
 
 Para la medición de la expansión volumétrica de las mangueras, se 
recomienda mantener el sistema presurizado a una presión no mayor de 
500 psi antes de empezar con el procedimiento ya que así se ayuda a la 
eliminación de burbujas de aire que quedan en el sistema. También es 
recomendable subir 500 psi por encima del valor de prueba y esperar dos 
minutos hasta que la manguera se expanda completamente y luego bajar 
hasta la presión de prueba nuevamente y hacer la lectura correspondiente. 
 
 
 Se recomienda conseguir otros tipos de mangueras cuya expansión 
volumétrica sea conocida y comparar su valor con el que se obtenga 
mediante el aparato, con el fin de tener una mejor evaluación del sistema 
de medida. 
 
 
 Se recomienda para trabajo futuro dotar el aparato de un sistema de 
calentamiento  para las mangueras con temperatura controlada, de modo 
que el equipo quede apto para medir la expansión volumétrica a diferentes 
temperaturas. Este desarrollo puede ser útil en posteriores investigaciones 
sobre el comportamiento del las mangueras. 
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Anexo A. Bloque  base 
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Anexo B. Base 
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Anexo C. Bloque superior. 
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Anexo D. Bloque inferior. 
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Anexo E. Aparato para la expansión volumétrica. 
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Anexo F. Placas de sujeción para los bloques. 
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Anexo G. Instructivo para el uso del aparato para determinar la expansión 
volumétrica. 
 
 
 
1. Dispositivo de vacío, 2. Depósito principal, 3. Bureta graduada, 4. Válvula de drenaje, 5. Válvula 
de aguja, 6. Válvula de apertura y cierre rápido (ésta válvula habilita o desabilita el sistema de 
medida de la compresibilidad isotérmica), 7. Válvula de apertura y cierre rápido (esta válvula 
habilita o desabilita el sistema de medida de la compresibilidad adiabática), 8. Manguera de 
prueba, 9. Bomba manual, 10. Válvula apertura y cierre rápido para la expansión volumétrica, 11. 
Transductor de presión. 
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INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL APARATO PARA DETERMINAR LA 
EXPANSIÓN VOLUMÉTRICA 
 
 
Para encontrar la expansión volumétrica de las mangueras hidráulicas, se deben 
seguir los siguientes pasos de acuerdo a la figura anterior. 
 
 
Paso 1. Se conectan los elementos (2) y (9) por medio de una manguera, para 
mantener el recipiente cilíndrico de la bomba siempre lleno; de esta forma se 
suministra fluido  a todo el sistema. 
 
 
Paso 2. Antes de empezar la prueba, se deben cerrar las válvulas (4), (5), (6), (7) 
y (10). Una vez cerradas, se conecta cuidadosamente la manguera y se aprietan 
los extremos roscados con una llave de expansión. 
 
 
Paso 3. Se abre la válvula (10) y se bombea fluido lentamente hasta una presión 
de ensayo (puede ser un 20% de la presión máxima de trabajo especificada para 
la manguera). Ésta presión, se mide con el transductor (11).  
 
 
Paso 4. Se abre parcialmente la válvula de aguja (5) para que el líquido ascienda 
hacia la bureta graduada (3) y luego se cierra. El aceite dentro de la bureta, se 
retira con ayuda de la válvula (4). Este aceite se puede reutilizar depositándolo en 
el elemento (2). Éste paso se realiza para eliminar burbujas de aire que contiene el 
sistema internamente. 
 
 
Paso 5. Se bombea nuevamente fluido a la misma presión de ensayo y se repite el 
paso anterior hasta que no se visualicen más burbujas. 
 
 
Paso 6. Se establece el punto cero en la bureta graduada abriendo lentamente la 
válvula (4).  
 
 
Paso 7. Se conecta el dispositivo de vacío (1) para ayudar a evacuar el aire que 
queda dentro del depósito (2). Se incrementa la presión hasta que el elemento 
(11) indique la presión deseada. Ésta se mantiene por unos dos minutos con el fin 
de que la manguera se expanda completamente a esa presión. Inmediatamente se 
cierra la válvula 10 y se suspende el vacío. 
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Paso 8. Lentamente se abre la válvula (5) por completo hasta que el volumen del 
líquido dentro de la manguera expandida se visualice en la bureta (3) y luego se 
cierra. Se lee la expansión parcial de la manguera y se registra este valor. 
 
 
Paso 9. Nuevamente se abre la válvula (10) y se repiten los pasos desde el paso 5 
en adelante dos veces más con el fin de obtener la media de tres expansiones. 
 
 
Nota: Si en algún momento durante el ensayo se escapa una burbuja de aire, se 
deja recuperar la manguera durante dos minutos y se repite la prueba. 
 
 
Paso 10. Para calcular la expansión volumétrica total de la manguera, es 
necesario medir la longitud libre de manguera, que no se debe confundir con la 
longitud total como se muestra en la figuras 45 y 46. Luego se aplica la ecuación 
(7) y el resultado se redondea en 0.01 cm3 al valor más próximo. 
 
 
Figura 44. Longitud total de la manguera. 
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Figura 45. Longitud libre de manguera 
 
 
 
 
 
Paso 11. Por último se suprime la presión por completo abriendo las válvulas (10) 
y (4) y muy lentamente la válvula de aguja (5). Se regoje el aceite que va saliendo 
por el drenaje por medio de la válvula (4) en un recipiente y cuando haya fluído 
todo el aceite, se cierra la válvula de aguja (5) y se retira la manguera aflojando los 
extremos con la llave de expansión. 
 
 
 
